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2 Einleitung

In dieser Arbeit wird ein XUV-Detektor fiir den Einsatz am Experimentellen
Speicherring (ESR) der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) getestet
und optimiert. Mithilfe dieses Detektors soll die 3Py —3 P, Feinstrukturauf-
spaltung in berylliumihnlichem Krypton 84 K32t bestimmt werden.

3 Motivation

Die Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI)

Die GSI betreibt eine in Darmstadt errichtete Beschleunigeranlage, die spe-
ziell zur Beschleunigung von Schwerionen konzipiert wurde.

Die Anlage besteht aus einem Li-
nearbeschleuniger (UNILAC), wel-
cher ionisierte Atome der meis-
ten Elemente auf bis zu 20% der

Lichtgeschwindigkeit beschleunigen

kann und diese vorbeschleunigten | Maxim e reumierance 108 m
aximum Bending Power 10T+ m

Ionen zu Experimenten oder wei-

teren Beschleunigern weiterleiten 6 Dipoles, 1.6 Tesla

: I 4 Triplettienses
kann. Zudem besitzt der UNILAC 4 Dibitionces
einen Stripper-Abschnitt, mit dem - B Sextupolelenses
sehr elektronenarme Ionen herge- Magnet Power  Dipoles 3.7 kA at 1.6 kV
stellt und wiederum in Experimen- Field Ramp max. 1 Tfs
ten verwendet werden koénnen. Vom N

. . RF Acceleration 2 Cavities at 5 kV
UNILAC koénnen die vorbeschleu- Freguency Span 0.8 - 5 MHz
nigten lonen in den SIS18 weiter- .

. . . Vacuum operational 107 Torr
geleitet werden. Der SI1S18 ist ein : bakable fo 360 °C
Synchrotron mit einem Durchmes-

. . . G Beam Diagnosis 12 Position Monitors
ser von 216 m, in ihm lassen sich DC Transformer

. fast Transformer
Tonen aller Art auf 90% der Licht- Profile Harp
. . . . Faraday Cup
geschwindigkeit beschleunigen. Von Beam Scraper

dort aus kénnen die beschleunigten
lonen zum einen zu verschiedenen
Experimenten an der GSI geleitet
oder in den Speicherring ESR einge-
speist werden. Der ESR kann die be-
schleunigten Ionen auf der bendtig-
ten Geschwindigkeit halten und die
Stahlqualitdt durch Elektronenkiih-
lung verbessern. Innerhalb des ESR sind weitere Experimente integriert, un-
ter anderem wird dort auch das Experiment E104 aufgebaut, fiir das der
XUV-Detektor optimiert werden soll.

Abbildung 1: Schematischer Aufbau
des ESR an der GSI [1]



Der ESR hat einen Umfang von 108 m und ist wie in Abbildung 1 aufge-
baut. Er besitzt eine magnetische Steifigkeit von 10 Tm. Im Inneren herrscht
ein Hochvakuum von 10~ mbar, um StéRe der beschleunigten Ionen mit
Restgasmolekiilen zu vermeiden. Mit Hilfe der sechs Dipolmagnete, die ein
Feld von bis zu 1,6 T aufbauen kénnen, werden die Ionen auf ihrer Bahn ge-
halten. Sechs Quadrupol-Triplets oder -dubletts sorgen dafiir, dass die Ionen
optimal gefiihrt werden und nahe an der angestrebten Ideallinie bleiben. Im
ESR konnen alle beschleunigten Ionen bis Uran (Z=92) auf der Geschwin-
digkeit gehalten, weiter beschleunigt oder abgebremst werden, mit der diese
eingespeist wurden. Die maximale Energie von U2 Ionen liegt bei 560 @,
welche aber nur selten ausgenutzt wird.

Um die Qualitdt des Strahls zu erhéhen d.h. die Breite der Geschwin-
digkeitsverteilung der Ionen im Strahl zu minimieren, besitzt der ESR eine
Elektronenkiihlung, in der durch Stéfe zwischen Elektronen mit einer genau
bekannten Geschwindigkeit und den gespeicherten Ionen die Breite kontrol-
liert und gleichzeitig ein Autheizen des Strahls verhindert wird.

Das Experiment E104

Der Zerfall des angeregten Zustands (1322321))3 Py des Be-ahnlichen $4Kr32+,
ist nur {iber das energetisch héhere liegende 3Py-Niveau mdglich und hat
daher eine sehr hohe Lebensdauer von ungefihr 107s. In dem Experiment
104 am ESR der GSI macht man sich die Tatsache des verbotenen Zwei-
Photonen-Zerfalls M1E1 des Zustands zunutze, um den Energieunterschied
der Feinstruktur zwischen dem 2Py und dem 2P; Zustand genau zu bestim-
men [7]. Die Stripper Sektion des TUNILAC an der GSI
ist in der Lage, Be-dhnliches Kryp-

ton herzustellen und es gibt ei- —
ne Chance von =~ 10%, dass

sich die produzierten Be-idhnlichen &

- 1s? 252
84K 132+ Tonen in dem gewiinschten ' ‘
metastabilen (152282p) Py Zustand
befinden. Bei einer Menge von ca.
10® produzierten $*Kr3** Ionen lie-

gen somit ca. 107 Tonen im ge- 1s22¢
wiinschtem Zustand vor und kénnen
zum ESR weitergeleitet werden. Da
nur der (132252]3)3 Py Zustand eine
so hohe Lebensdauer besitzt, regen
sich auf dem Weg zum ESR nicht erwiinschte angeregte Zustinde schnell
wieder in den Grundzustand ab. Der metastabile 3Py-Zustand ist fiir die-
ses Experiment zudem sehr geeignet, da der Ubergang in den ®P;-Zustand
beinahe komplett von quantenelektrodynamischen Effekten unberthrt bleibt
[6]. Der Ubergang ist also sehr gut geeignet, um Korrelationseffekte zwischen

AE =105 eV
to= 118 nm

Abbildung 2: M1E1 Ubergang [7]



dem Elektronen der Be-dhnlichen Ionen zu untersuchen.

Die Ionen im metastabilen 3 Py-Zustand kénnen wie oben angedeutet nur
iiber einen Zwei-Photonen Zerfall in den ! So-Grundzustand iibergehen. Dies
wird ausgenutzt, um die Anregungsenergie vom 3P,- in den 3P;-Zustand
mittels Laserspektroskopie im ESR zu vermessen. Dazu wird mit einem Laser
der M1 Ubergang von 2Py- in den ?P;-Zustand angeregt, wie in Abbildung
2 schematisch dargestellt. Da der angeregte 3P;-Zustand eine sehr kurze
Lebensdauer besitzt, wird der anregende Laserstrahl an der selbe Seite des
ESR eingekoppelt, an der auch der Detektor aufgebaut werden soll. Der Laser
besitzt eine Wellenlinge von 276 nm mit einer Bandbreite von ~ 3 GHz.
Da der Laser allerdings antikollinear zum lonenstrahl eingeschossen wird,
ergibt sich auf Gund des Dopplereffekts im Ruhesystem der lonen, die bei
einer Geschwindigkeit von ca. 0,69 ¢ gespeichert sind, eine Wellenldnge von
118 nm. Diese Wellenlénge ist zum Anregen des Ubergangs geeignet.

Die angeregten Ionen sind nun in dem kurzlebigen 3 P;-Zustand und zer-
fallen in weniger als einer Nanosekunde in den Grundzustand. Die bei diesem
Zerfall emittierten Photonen haben eine Energie von 73 eV, werden allerdings
auf Grund der hohen Geschwindigkeit der Ionen in Vorwéartsrichtung auf eine
Energie von ca. 170 eV dopplerverschoben.

Der in dieser Arbeit betrachtete XUV Detektor soll die in Vorwértsrich-
tung abgestrahlten Photonen detektieren. Wenn diese Photonen detektiert
werden, lasst sich tiber die in dem Durchlauf verwendete Laserenwellenlan-
ge, der Energieunterschied des Feinstrukturiibergangs >Py —3 P; des Be-
ahnlichen Krypton rekonstruieren [7].



4 Theorie

Zur Detektion der Photonen mit dem hier betrachteten Detektor wird ein
Verstdndnis der zugrundeliegenden Physik bendtigt. In diesem Fall iiber den
Photoeffekt und die Produktion von Sekundérelektronen.

Der Photoeffekt wurde erstmals 1886 von Heinrich Hertz mithilfe von
ultraviolettem Licht auf einer Metalloberfliche beobachtet und 1887 von sei-
nem Assistenten Wilhelm Hallwachs mit dem Goldblattelectroskop experi-
mentell bewiesen. Erst 1905 wurde von Albert Einstein eine theoretische
Erklarung fiir den Photoeffekt in seiner Arbeit “Ueber einen die Erzeugung
und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt” ver-
offentlicht.

Der dufere Photoeffekt beschreibt das Herausschlagen eines Elektrons
aus einer Halbleiter- oder Metalloberfliche durch ein energiereiches Photon.
Das Photon muss dazu eine Energie haben, die groft genug ist, um die Aus-
trittsarbeit der Oberfliche {iberwinden zu kénnen. Die Energie eines Photons
Ey wird durch die Wellenldnge A bzw. die Frequenz v bestimmt.

E(]:hl/

Wobei h das Plancksche Wirkungsquantum ist.

Photonen mit geniigend Energie, die mit einem Elektron wechselwirken,
und nicht an ihm streuen, iibertragen ihre gesamte Energie an das Elektron.
Ein Teil dieser Energie muss dazu aufgewendet werden, die Austrittsarbeit
W4 zu iiberwinden, die restliche Energie wird auf das herausgeschlagene
Elektron iibergeben und ist nach dem Stofiprozess dessen kinetische Energie.

Eyin = Eg — Wa

In diesem Experimet verwendeten Photonen sind sehr kurzwellig und
besitzen eine Energie von 170eV was dazu fithrt, dass die Photonen erst ein
Stiick in das bestrahlte Material eindringen und erst dort mit den Elektronen
wechselwirken.

Die herausgeschlagenen Primérelektronen stoken auf dem Weg durch die
Kathode mit anderen Elektronen und iibertragen einen Teil der Energie auf
andere Elektronen, die als Sekundérelektronen aus der Kathodenplatte aus-
treten. Diese konnen sich nun theoretisch frei im Raum bewegen. In Abbil-
dung 3 ist eine typisches von weichen Rontgenstrahlen angeregtes Photo-
emissionsspektrum gezeigt. Sekundérelektronen, mit einer Austrittsenergie
Ex von bis zu 30eV, nehmen einen Anteil von 50% — 90% der emittierten
Elektronen ein. Auger- und Photoelektronen haben zwar eine héhere Aus-
trittsenergie, treten im Vergleich zu den Sekundérelektronen allerdings selte-
ner auf und nehmen somit einen kleineren Anteil der emittierten Elektronen
ein [4].
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Abbildung 3: Energieverteilung der Produktelektronen [4]

Fiir dieses Experiment ist es von Interesse, wie die Sekundérelektronen-
ausbeute der Kathode ist, also wie viele Elektronen pro eingestrahltem Pho-
tonen ausgelost werden, und in wie fern die Energie der Photonen dabei
eine Rolle spielt. Die Sekundérelektronenausbeute kann wie folgt beschrie-
ben werden [4]:

_ mabp Eou(Eo) f(Eo)
6W2 sing

Y (1)

-1
Wobei a fiir den Faktor ﬁ [ln (E‘fwitm‘)} steht, b eine materialabhén-

gige Konstante ist und p den totalen Massen-Photoionisations-Wirkungsquerschnitt
bezeichnet. Die Konversions-Effizienz f (Ep) und der Massen-Absorptionskoeffizient
u(Ep) hingen von der Energie der einfallenden Photonen Ey ab. Ej/ ist die
Energie, die die austretenden Sekundirelektronen maximal annehmen kén-

nen, ¢ ist der Winkel unter dem die Photonen auf die Kathode treffen und

W 4 ist die Austrittsarbeit.

Um sich einen Uberblick iiber die Energie der emittierten Sekundirelek-
tronen zu verschaffen, wurden Experimente gemacht, in denen man Photonen
unterschiedlicher Energie auf eine 100 nm dicke Aluminium- oder Goldfolie
geschossen und die Energieverteilung der Sekundérelektronen gemessen hat.

Das Experiment wurde bei einem Vakuum von ca. 4 - 1078 mBar und einer
Temperatur von 150°C durchgefiihrt.

Zur Erzeugung der Photonen wurden drei Zerfille genutzt. Zum einen,
ein C — K,-Zerfall mit einer resultierenden Photonenenergie von 277eV, des
weiteren ein Al — K,-Zerfall und der Cu — K,-Zerfall mit 1485eV bzw.

8050 eV Photonenenergie.
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Abbildung 4: Sekundirelektronenverteilung fiir eine Gold- und eine
Aluminiumkathode[4]

Da in dem Experiment 104 an der GSI die Kathode mit Photonen der
Energie 170 eV beschossen werden soll, eignet sich die Messung mit Photonen
aus dem C' — K,Zerfall am besten fiir einen Vergleich mit der Kathode die
im Detektor verbaut ist.

In Abbildung 4 sind die aufgenommenen Spektren fiir die Sekundérelek-
tronenenergie zur Anzahl pro Zeit fiir den Beschuss von Photonen mit einer
Energie von 277 eV gezeigt, wobei in Abbildung 4a Gold und in Abbildung
4b Aluminium als Kathode genutzt wird.

Da die Form der Sekundirelektronenverteilung recht konstant bleibt,
ldsst sich ein theoretisches Modell herleiten, bei dem die Ausbeute der Sekun-
dérelektronen fiir ein senkrecht eingestrahltes Photon der Form folgt, die von
dem Produkt aus Photonenenergie und dem Massenabsorptionskoeffizienten
und der Effizienz f (Ey) vorgegeben wird.

dN

—p ~ Eon (Eo) f (Eo)

Dabei dnder sich die Konversions-Effizienz f(FEy) nur langsahm mit Ey.
Die Abhédngigkeit hingt hier hauptsichlich von der Photonenenergie und
dem Massen-Absorptionskoeffizienten ab.

Ausgehend von dieser Annahme wurde in [5] eine Messung gemacht, bei
der Ausbeute gegen die Photonenenergie gemacht, bei der Photonen einer
Energie von 1006V bis 10keV auf eine 300 A dicke Goldschicht, die auf ein
Chromsubstrat gebracht wurden, gestrahlt wurden. Diese Messung wird in
Abbildung 5 dem theoretisch berechneten Verlauf von EO“T(EO) gegeniiberge-
stellt.

Die vorgestellte Messung ist nur begrenzt fiir die Edelstahlkathode im
Experiment 104 aussagekriftig. Allerdings kann man die Annahme machen,
dass die Ergebnisse bei einer vergleichbaren Grofsenordnung liegen. Aus der
Abbildung 5 kann man ablesen, dass die Ausbeute bei einer Photonenenergie
von ca. 150 eV bei 4 % liegt. Dieser Wert ist fiir Photonen die senkrecht auf
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Abbildung 5: Elektronenausbeute und theoretischer Verlauf von EO‘LT(EO)
(durchgezogene Linie) gegen die Photonenenergie Fy (gepunktete Linie) [5]

die Kathode treffen aufgenommen worden. In Formel 1 ist allerdings eine
Abhéngigkeit des Einstrahlwinkels verankert. Im finalen Aufbau an der GSI
werden die Photonen in einem Winkel von 30° auf die Kathode treffen. Das
hat zur Folge, dass die Ausbeute um den Faktor (sin30°)”" = 2 vergroRert
wird. Aus diesen Uberlegungen kann man fiir die Ausbeute der Sekundir-
elektronen einen Wert von ca. 8 % der eingestrahlten Photonen erwarten.



5 Aufbau des XUV Detektors

Der Detektor besteht, wie in den Abbildungen 6 und 8 zu erkennen ist, aus
einer Kathodenplatte aus Edelstahl, fiinf von einander isolierten Ringelek-
troden und zwei Mikrokanalplatten (MCP). Diese Bauteile sind innerhalb
einer Vakuumkammer installiert. Zudem sind zwei Magnetspulen auféerhalb
der Vakuumkammer auf Hohe des MCPs angebracht.

Zur Funktion des Detektors: Die in Vorwértsrichtung emittierten XUV
Photonen, 16sen aus der Kathode Sekundirelektronen heraus. Diese werden
mittels statischer elektrischer Felder, ausgehend von den Ringelektroden, und
magnetischer Felder der Spulen auf den MCP gefiihrt.

Abbildung 6: Detektoraufbau mit Beschriftung

5.1 Elektroden-System

In dem XUV Detektor sind fiinf Ringelektroden zwischen der Kathodenelek-
trode und MCP angebracht, die auf
positives oder negatives Potential
gelegt werden konnen. Durch die
von den Ringelektroden ausgehen-
den elektrischen Felder sollen die
Elektronen auf den Detektor gefiihrt
werder.

Die Kathodenplatte und vier
der fiinf Ringelektroden sind isoliert
an einer beweglichen Metallstange
montiert, so dass der Aufbau wéh-
rend des Experiments in den Strah-
lengang der Tonen gefahren werden
kann.

Abbildung 7: Kathodenplatte mit Rin-
gelektroden 1 -4
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In diesem Aufbau ist die Konstruktion so eingestellt, dass zwischen MCP
und Kathodenmittelpunkt im ausgefahrenen Zustand ein Abstand von 231 mm
besteht.

Die Kathode (Abbildung 7) ist eine ovale Metallplatte aus Edelstahl,
mit einem Durchmesser von 150mm und einem bis zur Mitte reichenden
Einschnitt. Dieser soll genau so in den Ionenstrahl gestellt werden, dass die
Ionen durch die Aussparung fliegen und die in unter kleinem Winkel zum
Strahlengang abgestrahlten Photonen auf die Kathode treffen. Damit mehr
Photonen eingefangen werden, ist die Kathode um 30° zu den anderen Elek-
troden verkippt. An der Kathode 16sen die eingefangenen Photonen Elektro-
nen aus, die von den weiteren Elektroden und dem magnetischen Feld auf
den Detektor geleitet werden sollen. Die Kathodenplatte kann, genau wie die
anderen verbauten Elektroden, auf positives oder negatives Potential gesetzt
werden. Durch die angelegten Spannungen werden die ausgeldsten Elektro-
nen entweder, bei negativen Potential, von der Elektrode weg beschleunigt
oder, bei positiven Potential, wieder auf die Elektrode gezogen.

Abbildung 8: Aufbaudes des Detektors (Blau: Kathode, Orange Elektroden,
Rot MCP)

Die erste Ringelektrode mit einem inneren Durchmesser von 148 mm be-
findet sich 5mm oberhalb der Kathodenplatte und ist ebenso um 30° ver-
kippt. Urspriinglich sollte es moglich sein, diese Elektrode einzeln zu betrei-
ben. Aufgrund einer technisch notwendigen Anderung der Anschliisse, liegt
diese nun auf dem gleichen Potential wie die Kathodenplatte selbst. Sie wird
im Weiteren nicht mehr als eigenstindige Elektrode behandelt.

Zwischen der Kathodenplatte und der MCP liegen noch vier weitere Elek-
troden, die allesamt parallel zur MCP ausgerichtet sind. Der Kathode am
néchsten ist die Elektrode 1, die einen Abstand von 50 mm vom Mittelpunkt
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der Kathode hat. Dariiber liegen die Elektroden 2 bzw. 3 in einem Abstand
von 15mm bzw. 20mm von der Elektrode 1. Die Elektroden 1 bis 3 haben
einen inneren Durchmesser von 154 mm und eine Héhe von 2 mm.

Kurz vor der MCP, in einem Abstand von 30mm ist die 4. Elektrode
angebracht, diese wird im Folgendem Fokuselektrode genannt, sie hat einen
inneren Durchmesser von 180 mm und ist wie in Abbildung 6 zu erkennen,
mit 15mm breiter als die anderen Ringelektroden.

Jede dieser vier Ringelektroden l&sst sich separat ansteuern und auf ein
eigenes Potential legen. Alle beschriebenen Ringelektroden sind innerhalb der
Vakuumkammer verbaut und werden von einem Netzteil der Firma Mesytec
(Modell MHV-4) mit Potentialen von bis zu 100 V gespeist.

5.2 Magnetische Fiihrung

Zuséatzlich zu den elektrischen Feldern, der Ringelektroden, wird ein magne-
tisches Feld durch zwei Spulen mit 185 mm Radius, die aufkerhalb der Vaku-
umkammer des Aufbaus angebaut sind, erzeugt. Die beiden Spulen sind in
einem Abstand von 150 mm voneinander entfernt fixiert und so angebracht,
dass die MCP im Zentrum des Magnetaufbaus liegt.

Dieser Aufbau hat den Vorteil, dass das magnetische Feld im Bereich der
MCP schmal und sehr homogen ist. Die Elektronen kénnen somit gut auf
den Detektor abgebildet werden. Desweiteren soll das magnetische Feld die
Elektronen von der Kathode in Richtung der MCP lenken und die eventuell
an den Kammerwénden entstehenden Elektronen vom der MCP abschirmen.

Die beiden Spulen werden seriell in gleicher Polarisation geschaltet und
konne abhingig vom Netzgerdt ein magnetisches Feld von bis zu 60 Gauss
aufbauen.

5.3 Funktionsweise einer MCP

Das Kernstiick des Aufbaus ist der Detektor, bestehend aus zwei 1 mm di-
cken Mikrokanalplatten und einer Anode. Mit diesem Detektortyp lassen
sich geladene Teilchen und Photonen nachweisen. Eine MCP besteht aus ei-
ner Bleiglas- oder Keramikplatte, in der Kanéle mit einem Durchmesser von
13 pm eingelassen sind,welche ca 70 % der Fldche ausmachen . Die Kanéle
sind im Inneren mit einem halbleitenden Material ausgekleidet. In diesem
Autbau wird eine MCP benutzt, die aus zwei aufeinander liegenden Platten
besteht. Die Kanile einer Platte sind nicht exakt senkrecht zur Oberfliche
ausgerichtet, sondern um einen Winkel von 20° gekippt. Die zwei verwendeten
Platten sind von der Ausrichtung der Kanéle her nicht gleich iibereinander-
gelegt, sondern um 180° gegeneinander verdreht |3].

Trifft nun ein Teilchen, in unserem Fall ein zu detektierendes Elektron,
in einen Kanal, so werden Elektronen aus der Wandung ausgelost. Da iiber
die beiden Mikrokanalplatten eine Spannung von 2200V abfillt, lassen sich
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die Winde der Kanile als kontinuierliche Dynode beschreiben. Die ausgelds-
ten Elektronen werden in dem schrigen Kanal durch den abfallenden Span-
nungsgradienten, zur gegeniiberliegenden Wand beschleunigt und 16sen dort
wiederum neue Elektronen aus.

Durch die Anordnung der gegeneinander verdrehten Platten wird der
Feedbackeflekt verhindert, der eintreten kann, wenn Teilchen, von der Anode
ausgelost oder reflektiert , wieder in die MCP-Kanéle eintreten.

Primarelektron

Microchannels

Emoangselektroda\ ¢ \ ¢ \ ¢ Y, \ ¢ \ ¢ [ / y ¢ . y ¢ y
Keramik/Glasktrper— ‘?’a il ——
¥

\ ‘ " Y Y o -. Y = A |E
Ausgangselektrode/ Halbleiter-

Beschichtung Sekundarelektronen Beschleunigungsspannung

Abbildung 9: Schematischer Aufbau einer MCP [2]

Eine weitere Eigenschaft einer MCP ist, dass man durch positionssensi-
tive Auslese der einzelnen Kanile eine Ortsauflésung bekommen kann. Diese
Anwendung wird bei diesem Aufbau allerdings nicht benétigt bzw. verwen-
det. Die einzelnen Elektronenbiindel treffen nach Durchlaufen der MCP auf
eine Anodenplatte. Die Anodenplate ist an einen ladungssensitiven Verstér-
ker angeschlossen, durch diese Ladungspulse werden die Signale nachgewisen.
Beispiele dafiir sind in Abbildung 12 gezeigt.

5.4 Testaufbau

Der Testautbau unterscheidet sich von dem Aufbau, der im Experiment 104
am KSR installiert wird. Der gréfste Unterschied ist die Quelle der Photonen,
diese stammen am ESR aus dem 3P; —! Sy Zerfall und bei dem Testaufbau
von einer UV-LED, die im Abschnitt 5.4.1 Lichtquelle ndher beschieben wird.

In diesem Abschnitt wird zudem die Signalverarbeitung der von der MCP
ausgegebenen Signale beschrieben. Ein Foto des Testaufbaus ist in Abbildung
10 zu sehen.

5.4.1 Lichtquelle

Da in diesem Aufbau keine beschleunigten Photonen mit vergleichbarer Wel-
lenldnge der im Experiment erwarteten Fluoreszenzphotonen zur Verfiigung
stehen, wird eine UV-LED genutzt, die Photonen mit einer Wellenldnge von
265 nm emittiert. Die LED ist innerhalb der Vakuumkammer auf Héhe der
MCP angebracht. Die LED wird mit Gleichstrom betrieben, und der fliefsen-
de Strom wird mit einem Ampermeter von Aufen iiberwacht, damit gegebe-
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Abbildung 10: Testaufbau
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nenfalls auftretende Schwankungen in der Lichtintensitdt der LED erkannt
werden kénnen und diese nicht die Messergebnisse verfilschen.

Der Strahlkegel der LED wurde so ausgerichtet, dass die emittierten Pho-
tonen die Kathodenplatte bestmoglich
ausleuchten. Allerdings beschrankt
sich der Strahl der emitierten Pho-
tonen nicht nur auf den vom Her-
steller angegebenen Offnungswinkel
des Lichtkegels von ca. 7°, sondern
es treten auch Streueffekte auf. So-
mit strahlt die LED nicht nur auf
die Kathodenplatte, sondern leuch-
tet in geringen Mafe den gesam-
ten Raum der Vakuumkammer aus.
Was zur Folge hat, dass ein Unter-
gund von Photoelektroden, die aus  Apbildung 11: UV-LED im System
verschiedenen Metalloberflichen der yorbaut
Vakuumkammer ausgelost werden,
bei den Messungen auftritt. Dieses Problem wird im Abschnitt 6.1 Unter-
grund ndher erldutert.

5.4.2 Signalverarbeitung im Testaufbau

Von der MCP konnen 3 verschiedene Signale abgegriffen werden, die von
der vorderen MCP (Frontplate), von der hinteren MCP (Backplate) und die
Signale der Anode. In Abbildung 12 sind Beispiele fiir diese drei Signale
gezeigt. Die Abbildungen wurden vom Oszilloskop iibernommen, wobei die
Farben zur besseren Sichtbarkeit invertiert sind. In der Abbildung zeigt der
pinke Graph das Signal der Anode, der rote Graph das Signal der Front-,
der griine Graph das Signal der Backplate.

Das Signal der Backplate wird von einem Verstérker um das hundertfache
verstidrkt. Nachdem das Signal verstirkt ist, wird es von einem Diskretisie-
rer zu einem logisches Signal umgewandelt. Damit eventuelle Nachschwinger
eines Signals nicht doppelt gezdhlt werden, wird nach dem Diskretisierer
ein Gategenerator. geschaltet, der das logische Signal auf eine Mikrosekunde
verldngert. Die logischen Signale werden dann von einem Z&hler ausgewer-
tet und die Summe der Signale wird ausgegeben. In Abbildung 13 ist die
Verarbeitung der Signale schematisch dargestellt.

5.5 SIMION-Simulationen

Zu dem Detektor, der in dieser Arbeit untersucht wurde, wurden von JONAS
VOLLBRECHT und DANIEL WINZEN Simulationen mit Hilfe des Programms
SIMION gemacht. In den Simulationen wurde eine vereinfachte Version der
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Abbildung 13: Schematische Abbildung der Signalverarbeitung

magnetischen Fithrung genutzt, bei der die magnetische Fiihrung aus einer
Spule besteht und nicht wie im realen Aufbau aus zwei Spulen.

In den Simulationen werden die Bahnen der aus dem Spiegel herausge-
l6sten Elektronen simuliert. Dabei werden die Elektronen zufillig auf einem
Punkt der Spiegelelektrode gestartet und die Flugbahnen der Elektronen,
die durch die elektrischen und magnetischen Felder bestimmt werden, auf-
gezeichnet. Anhand dieser Daten ldsst sich erkennen, wie viel Prozent der
gestarteten Elektronen tatsdchlich auf den Detektor treffen. Durch Variati-
on der verschiedenen Potentiale, die an den einzelnen Elektroden angelegt
sind, lassen sich die theoretisch besten Einstellungen herausfinden.

Da der Aufbau des simulierten und des realen Detektors nicht genau
iibereinstimmen, und da die Beleuchtung des Spiegels in der Realitit nicht
homogen, ist dienen die Ergebnisse der Simulationen nur als Anhaltspunkt
fiir die folgenden Messungen fiir die Optimierung des Detektors.
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DANIEL WINZEN hat auf Grundlage der Simulationen von JONAS VoOLL-
BRECHT die richtige magnetische Fiihrung in das Programm eingefiigt und
die Einstellungen der experimentellen Messungen nachsimuliert, um den Auf-
bau so gut wie moglich zu verstehen. In Kapitel 6.6 werden Ergebnisse dieser
Simulationen mit den Ergebnissen dieser Arbeit verglichen. Stimmen Simu-
lationen und Messungen iiberein, lassen sich die Effekte von zukiinftigen
Disignénderungen verlésslich vorausberechnen.
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6 Messungen und Auswertung

Bei den folgenden Messungen wurden die Messpunkte immer nach dem glei-
chen Schema vermessen. Bei jeder Einstellung der Potentiale der Elektro-
den wurden die Gesamtereignisse (Elektronen und Untergrund zusammen)
jeweils 30 Sekunden lang vermessen. Direkt danach wird wie unten beschrie-
ben der Untergrund fiir 30 Sekunden gemessen. Dieser Untergrund wird nun
von den Gesamtereignissen abgezogen. Das Ergebnis wird durch 30 geteilt,
um die detektierten Elektronen pro Sekunde zu erhalten.

Fir die Unsicherheit eines Messerwertes wird die Standardabweichung
der Normalverteilung genutzt. Das bedeutet die Unsicherheit einer gemesse-
nen Rate ist die Wurzel aus dieser. Da im Folgendem die Rate pro Sekunde
benutzt wird, wird auch die errechnete Standartabweichung durch 30 Sekun-
den geteilt um auf die Unsicherheit eines Messwertes zu kommen.

In Kapitel 6.1 “Untergrund” war die Intensitdt der UV-LED schwicher
als in den darauffolgenden Messungen. Bei Messungen zur Optimierung der
einzelnen Potentiale, die an den Elektroden und der Kathode anliegt, wurde
darauf geachtet, dass die Raten die an verschiedenen Tagen aufgenommen
wurden, vergleichbare und reproduzierbare Ergebnisse ergeben. Dazu wurde
zu Beginn eines Messtages eine Standardkonfiguration fiir die Elektrodenpo-
tentiale eingestellt, um eine Referenzmessung durchzufiithren. Anhand dieser
Referenzmessungen wurde die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sicherge-
stellt

In den Messungen die in den Abbildungen 16 und 17 werden verschiedene
Elektrodenpotentiale verwendet, welche einen grofsen Bereich der moglichen
Potentialeinstellungen abdecken sollen.

6.1 Untergrund

Da wie oben im Aufbau erwdhnt, die UV-LED, die als Lichtquelle dient,
innerhalb der Vakuumkammer platziert wurde, kommt es zu einem Unter-
grund durch LED Streulicht in den Messungen, der nicht zu vermeiden ist.
Es wurde versucht den Untergrund zu minimieren, indem die Lichtquelle au-
ferhalb des Vakuumtopfes aufgebaut und mit Hilfe einer Glasfaser in den
Autfbau eingekoppelt wurde. Allerdings gab es bei dieser Variante einerseits
das Problem, dass nur ein kleiner Bereich der Kathode beleuchtet wurde und
so auch nur aus diesem Bereich Elektronen ausgeltst und detektiert werden
konnten. Und andererseits gab es bei dieser Methode durch die Einkopp-
lung in die Glasfaser sehr starke Ratenverluste, sodass nur mit schlechter
Statistik gemessen werden konnte. Aus diesen Griinden wurde entschieden,
die LED innerhalb des Aufbaus zu platzieren. Durch die Positionierung im
Innenraum beleuchtet die LED allerdings nicht ausschlieklich die Kathoden-
platte, sondern streut auch in andere Richtungen. Dies hat zur Folge, dass
die emittierten Photonen auch an den Wénden der Vakuumkammer Elek-
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tronen herauslosen, die zum Untergrund beitragen, und zusatzlich Photonen
in die MCP gelangen, wenn sie an Metalloberflichen reflektiert werden.

Um aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten, muss eine Methode gefun-
den werden, um die gewiinschten Signale der von der Kathode ausgelGsten
Elektronen von den unerwiinschten Signalen zu trennen. Dazu muss unter-
schieden werden, ob nicht erwiinschte Elektronen oder Photonen von der
MCP detektiert werden.

Die Photonen herauszufiltern, ist dabei recht simpel, da man davon aus-
geht, dass die von den Metallteilen im Aufbau reflektierten Photonen in ihrer
Héaufigkeit konstant bleiben. Das bedeutet, man kann mit einer Messung mit
leuchtender LED und einem an die Kathode und die Elektroden angelegtem
positiven Potential, die Photonen z#hlen, die von der MCP detektiert wer-
den. Die auf ein positives Potential gelegten Elektroden im Aufbau sorgen
dafiir, dass Elektronen, die eventuell aus den Metallbauteilen herausgelost
werden, wieder eingefangen werden.

Vergeich der Untergrund Messungen vom 12.02
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Abbildung 14: Untergrundmessungen bei verschiedenen Elektroden Poten-
tialen

Um die Untergrund-Elektronen herauszufiltern, die bei negativen Poten-
tialen an den Ringelektroden und den Wianden der Vakuumkammer ausge-
16st werden kénnen, benutzt man zum einen das magnetische Feld, welches
Elektronen vom Rand des Vakuumtopfes von der MCP abschirmt. Zum an-
deren wird eine Methode angewendet, die die vorher erwdhnten Untergriinde
mit beriicksichtigt und die restlichen unerwiinschten Elektronen und Photo-
nen zusétzlich ausfiltert. Dies geschieht, indem die Kathodenplatte in der zu
messenden Einstellungen der Potential der Elektroden auf das gewiinschte
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negative Potential gesetzt wird und die Rate vermessen wird. Direkt nach
der Messung wird bei gleichen Einstellungen die Kathode auf ein positives
Potential von +10V gesetzt. Dies hat zur Folge, dass die von der Katho-
de herausgeldsten Elektronen nicht in Richtung MCP beschleunigt werden,
sondern durch das positive Potential wieder auf die Kathode zuriickbeschleu-
nigt werden. Alle anderen ausgeldsten Elektronen und reflektierten Photonen
bleiben von diesem Potential unbeeinflusst und treffen wie in der vorausge-
gangenen Messung auf die MCP. Somit misst man zuerst die Summe aus
gewilinschten Elektronen und den Untergrund und danach nur den Unter-
grund, sodass man durch Subtraktion der beiden Raten eine untergrundfreie
Rate der zu beobachtenden, von der Kathode stammenden Elektronen er-
hélt. Mit dieser Methode werden im Folgenden alle Messungen betrieben.

In Abbildung 14 sind fiir unterschiedliche Potentiale der Elektroden Un-
tergrundmessungen in Abhéingigkeit der Magnetfeldstéirke gemacht worden.
Der gemessene Untergrund liegt ab einer Stirkte von 15 Gauss unabhin-
gig von den gewdhlten Potentialen der Elektroden auf dem gleichen Niveau.
Diese Messung spricht dafiir, dass die Methode zur Bestimmung des Un-
tergrunds funktioniert, da leichte Verdnderungen der statischen elektrischen
Felder keine Unterschiede im Untergrund hervorrufen sollten. Zudem wurde
gezeigt, dass die magnetische Fiihrung der Elektronen eine wichtige Rolle
bei der Kontrolle des auftretenden Untergrunds einnimmt.

6.2 Bestimmung des Kathodenpotentials

In diesem Abschnitt wird versucht, das beste Potential fiir die Kathoden-
platte zu finden, bei der die hichste Rate an Signal-Elektronen am Detektor
gemessen wird.

Als erster Anhaltspunkt wurde dazu eine Flugzeitsimulation der Elek-
tronen benutzt. Im Programm SIMION wurde simuliert, welche Bahnen die
Elektronen, bei verschiedenen Kathodenpotentialen nehmen.

Wie in Abbildung 15 zu sehen ist, ist ein Kathodenpotential zwischen
—40V und —60V sinnvoll.

Experimentell wurde die Rate der auf den Detektor treffenden Elektronen
bei verschiedenen Elektrodenpotentialen in Abhéngigkeit des Kathodenpo-
tentials aufgenommen (Abbildung 16). Man erkennt, dass ein Potential von
mindestens —40V fiir eine gute Elektronenrate notig ist und somit auch fiir
die endgiiltige Konfiguration sinnvoll erscheint. Es ist allerdings auch nicht
von Vorteil, das Potential negativer als —70V einzustellen, da die Rate in
diesem Fall wieder absinkt.
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Simulation der Elektronenausbeute
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Abbildung 15: Simulationen zum Kathodenpotential

6.3 Optimierung der Magnetfeldstirke

Im Kapitel 6.1 wurde gezeigt, dass die magnetische Fiihrung in diesem Auf-
bau wichtig fiir die Abschirmung der Untergrundelektron ist. In diesem Ab-
schnitt soll zudem die Magnetfeldstirke gefunden werden, bei der die Elek-
tronen von der Kathode am besten auf den Detektor gefithrt werden und
somit die hochste Sammlungseffizien erzielt wird. Dazu wird das magneti-
sche Feld zuerst bei verschiedenen Potentialen der Elektroden variirt, um
einen minimalen Wert fiir die Magnetfeldstdrke zu bekommen. Da zu die-
sem Zeitpunkt noch nicht klar war, wie stark das Magnetfeld im spéteren
Experiment sein darf, um den ITonenstrahl nicht negativ zu beeinflussen, wur-
de nur bis zu einer Feldstdrke von 30 G gemessen. Damit man einschétzen
kann, welche Magnetfeldstirke bei welchem angelegtem Strom im Bereich
der MCP vorliegt, wurde eine Magnetfeldkarte der Spulenkonstruktion vor
dem Einbau in den Aufbau mit einem Gaussmeter vermessen. Mit diesen
Daten lésst sich fiir jeden angelegten Strom die Feldstdrke der Spulen in
Bereich der MCP berechnen . Diese wird in dem Graphen angegeben.
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Ratenverlauf bei verschiedene Elektroden Potentialen abhangig vom Potential der Kathode
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Abbildung 16: Messung zur Einschitzung der Stirke des Kathodenpotentials

Ratenverlauf abhangig von der Magnetfeldstirke bei verschiedenen Elektroden Potentialen
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Abbildung 17: Messung zur Einschétzung der Stérke des magnetischen Fledes
Der Einfluss der Magnetfeldstérke bei vier verschiedenen Elektroden Kon-
figurationen ist in Abbildung 17 abgebildet. Man erkennt, dass bei niedrigen

Feldstarken zwischen 0 G und 10 G die Magnetfeldstiarke deutlich dazu bei-
tragt, die Rate zu verbessern, unabhéngig von den Potentialeinstellungen
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der Elektroden. Ab einem Wert von ca. 20 G ist fiir zwei der vier verschie-
dene Elektrodenesettings die Rate auf einem Plateau angelangt. Aus diesen
Messungen ergibt sich eine Magnetfeldstidrke von minimal 20 G, da ab dieser
Stirke die Rate der detektierten Elektronen nicht weiter ansteigt.

Eine genauere Magnetfeldmessung wird im weiteren Verlauf dieser Ar-
beit gemacht, wenn die Spannungen der Ringelektroden optimiert sind. Im
Folgendem wird eine Magnetfeldstidrke von 25 G benutzt, diese wurde auch
in den Simulationen von JONAS VOLLBRECHT angenommen.

6.4 Optimierung der Elektrodenpotentiale
Allgemein

Zur Optimierung der Potentiale der drei mittleren Ringelektroden wurden
sie einzeln nacheinander getestet. Dabei wird bei je einer Elektrode das Po-
tential in 10 V-Schritten veréindert und die Rate aufgezeichnet die anderen
Elektroden bleiben dabei auf dem Anfangspotential von —50 V und die Foku-
selektrode wird auf —90V gehalten. Es wird hier angenommen, dass ausge-
hend von einer ausgeglichenen Eletrodeneinstellung von jeweils —50V, eine
effizientere Finstellung gefunden werden kann indem man die einzelnen Elek-
troden variiert und misst welche Potentiale fiir die Elektroden die hochste
Rate bringen

Die drei Messungen sind in Abbildung 18 in einemGraphen zusammen
aufgetragen.

Messungen der Elektroden 1 bis 3
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Abbildung 18: Messung zur groben Optimierung der Elektrodenpotentiale
der Elektroden 1, 2 und 3
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Aus dieser Messung lassen sich interessante Erkenntnisse gewinnen: Zum
Einen haben die Ringelektroden in der Mitte des Aufbaus einen Einfluss auf
die gemessene Rate. Zum Anderen lassen sich iiber die einzelnen Messun-
gen die besten Potentiale fiir die jeweiligen Elektroden ablesen. Im Falle der
Elektroden 1 und 2 liegt diese Potentiale bei —20V und bei Elektrode 3 bei
—100 V. Dabei dieser Messung die Spannungsversorgung nur auf ein maxima-
les Potential von +100 V ausgeben konnte, konnte nicht bestimmt werden, ob
ein weiterer Anstieg der Rate zu erwarten ist. Es wird vorerst mit —100V
weiter gemessen. Im weiteren Verlauf Messungen werden Spannungen von
weniger als —100V an die Elektrode 3 angelegt, um zu iberpriifen ob ein
negativeres Potential besser ist.

Elektroden 1 & 2

Da die Elektroden bisher nur einzeln betrachtet wurden, werden die bisheri-
gen Ergebnisse nun kombiniert und in der folgenden Messung getestet. Dies
bedeutet, die Elektrode 3 wird auf das Potential auf —100V gesetzt. Elektro-
de 1 und 2 werd zusammen im Bereich von —40V bis +10V variiert, haben
also das gleiche Potential. Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 19
(pinker Graph) im Vergleich zu den vorherigen Messungen abgebildet.

Vergleich der kembinierten Ergebnisse mit den vorherigen Messungen
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Abbildung 19: Kombinierte Ergebnisse der Messungen

Man erkennt eine insgesamt verbesserte Rate im Vergleich zu den vorhe-
rigen Messungen. Die Rate ist fiir ein Potential von —20V an der Elektroden
1 und 2 am héchsten. Diese vorldufige Einstellung fiir die drei Elektroden
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wird im Folgenden als optimale Einstellung angesehen und es wird nun ver-
sucht, durch Variation der einzelnen Komponenten eine weitere erh6hung der
Rate zu erzielen.

Nun werden die Elektroden 1 und 2 im Einzelnen betrachtet. Es wird
je eine Elektrode bei den bis hier gefundenen Einstellung neu vermessen.
Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abb. 20 gezeigt. Die jeweils andere
Elektrode, die nicht vermessen wird, bleibt auf dem Potential von —20 V.

Fiir beide Elektroden ergibt sich im Bereich von —20V bis —25V ein
schwach ausgeprigtes Maximum der Rate.

Optimierung der Elektroden 1 und 2
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Abbildung 20: Messungen zur optimierung der Elektrodenpotentiale der
Elektroden 1 und 2
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Elektrode 3

Nachdem die ersten beiden Elektroden in der Mitte des Aufbaus vermessen
wurden, wird hier die Elektrode 3 genauer betrachtet. Dazu wird sie bei
konstanten Elektroden 1 und 2, die jeweils auf einem Potential von —20V
liegen, zwischen —120V und —80V in 4 V-Schritten vermessen. Die bisher
nicht optimierte Fokuselektrode bleibt bei einem Potential von —50V. In
Abbildung 21 ist das Ergebnis dieser Messung festgehalten. Es ist kein asge-
prigtes Maximum abzulesen. Nimmt man allerdings die Ergebnisse aus Abb
18 hinzu, ergibt sich eine optimale Betriebsspannung zwischen —100V und
—104V.

Optimierung des Potentials der Elektrode 3
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Abbildung 21: Messung zur Optimierung des Potentials der Elektrode 3
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Fokuselektrode

Die noch nicht betrachtete Fokuselektrode soll nun mit Hilfe der bisher be-
stimmten Potentiale optimiert werden. Dazu wird das Potential der Fokus-
elektrode bei den bisher gefundenen Einstellungen (E1 = —20V,E2 = —-20V
und E3 = —100 V, Magnetfeldstirke von 25 G und Kathode = —50 V) durch-
gefahren

Messung der Fokuselektrode bei bisher gefundenen Potentialen
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Abbildung 22: Messung zur Optimierung des Potentials der Fokuselektrode

An den Daten in Abbildung 21 gezeigt, ldsst sich ablesen, dass die Rate
unter einem Potential von —80V absinkt. Dieser Potentialbereich ist daher
fiir die Fokuselektrode nicht geeignet. In dem verbleibenden Potentialbereich
von —80V bis 0V bleibt die gemessene Rate recht konstant. Es ist zwar
bei einem Potential von —70V ein Maximum der detektierten Elektronen
pro Sekunde zu erkennen, allerdings ist dieses Maximum nicht sehr stark
ausgepragt.

Die Fokuselektrode nimmt in diesem Aufbau keine entschiedene Rolle ein.
Es macht im Bezug auf die erzielte Rate keinen signifikanten Unterschied,
ob die Fokuselektrode auf einem hohen oder einem niedrigen Potential sitzt.
Aus der obigen Messung lédsst sich schlussfolgern, dass es einen Schwellwert
fiir die Fokuselektrode gibt, der nicht unterschritten werden sollte, da sonst
die Elektronenrate schwicher wird. Dieser Schwellwert ist, wie aus der Abbil-
dung 22 zu erkennen ist, —80 V. Fiir die spéteren Messungen ist ein Potential
an der Fokuselektrode zwischen —70V und 0V sinnvoll.
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6.5 Magnetfeld

In diesem Abschnitt wird das Magnetfeld noch einmal ausfiihrlich unter-
sucht und bis zu einer Stirke von 70 G vermessen. Dazu wird das Magnet-
feld, wie schon in Abschnitt 6.3, bei gleichgebliebenen Potentialeinstellungen
(E2=-20V,E2=-20V, E3 = —-100V, Fokus = =50V, Kathode = —50V)
variiert und die Rate vermessen. Das Ergebnis ist in Abbildung 23 gezeigt.
Es ist deutlich zu erkennen, dass die Rate der detektierten Elektronen im
schwachen Magnetfeld-Bereich bis 20 Gauss zunimmt, im Bereich zwischen
20 und 30 Gauss konstant bleibt und ab einer Magnetfeldstérke von 35 Gauss
ein Ratenabfall zu erkennen ist.

Der starke Anstieg der Rate bei stirker werdender Magnetfeldstérke wur-
de bereits in Kapitel 6.3 beobachtet. Bei einem stiarker werdenden magneti-
schen Feld werden die Elektronen stirker fokussiert und sollten somit besser
auf den Detektor abgebildet werden. Wenn die Rate ihr Maximum erreicht
hat, miisste sie bei ansteigender Magnetfeldstirke theoretisch konstant blei-
ben, da die Elektronen nicht besser auf den Detektor fokussiert werden kon-
nen. Eine Begriindung fiir Abfall den Rate nach Uberschreiten der 30 Gauss -
Marke wird im folgendem Kapitel 6.6 gesucht.

Aus dieser Messung geht hervor, dass der anfinglich angenommene Wert
von 25 G sinnvoll ist und bei den Messungen, fiir die dieser Detektor entwi-
ckelt wird, genutzt werden kann. Allerdings ist dieser Wert auch in diesem
Fall kein exaktes Maximum der Rate, sondern gibt einen Bereich an der zwi-
schen 20 Gauss und 30 Gauss liegt , hier kénnen hohe Raten erzielt werden.

Ratenabhangigkit der Magnetfeldstarke, bei bisher gefundenen Ergebissen
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Abbildung 23: Messung zur Optimierung der Magnetfeldstirke
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6.6 Vergleich mit Simulationen bzw. Anregung durch die Si-
mulationen

Im vorherigen Kapitel wurde festgestellt, dass die detektierte Elektronen-
Rate bei hohen Magnetfeldstirken wieder abfillt. Aus Simulationen, die von
DANIEL WINZEN gemacht wurden, ging hervor, dass die Bahnen der Elek-
tronen zum Teil aufgrund der Zyklotronbewegung um die Feldlinien nicht
auf das Zentrum des Detektors abgebildet werden sondern auf einen Rand-
bereich. Bei hoherer Feldstarke, verschiebt sich die Phase der Zyklotronbe-
wegung und es kann passieren, dass mehr Elektronen den Detektor verfehlen,
als bei geringeren Feldstéarken.

Es gab Uberlegungen und Messungen, ob die Rate hohere wird, wenn die
Spulenkonstruktion etwas um die Mittelachse verschoben wird. Die Messun-
gen dazu (Abbildung 24 im Anhang) ergaben jedoch keine nennenswerten
Verbesserungen und werden hier nicht weiter behandelt.

Der Aufbau der zwei Magnetspulen kann, laut den Simulationen noch
verbessert werden. Moglich wére z.B. eine enge Spule, die bestenfalls in der
Vakuumkammer verbaut wird. Diese Spule konnte die Elektronen stérker fo-
kussieren. Eine Optimierung des Spiegeldisigns ist im Rahmen einer weiteren
Bachelorarbeit angedacht.
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7 Fazit

Tabelle 10 gibt die gefundenen optimalen Potentiale fiir die Flektroden und
optimale Starke fiir das magnetische Feld wieder. Eher haben sich einzel-
ne Bereiche abgezeichnet, in denen der Detektor-Aufbau eine gute Rate an
Elektronen pro Sekunde erzielt hat.

Die in Abbildung 18 bis 23 gefundenen Ratenmaxima sind zumeist nur
schwach ausgeprigt, so dass auch kleinere Variationen der genannten Einstel-
lungen keine gravierenden Auswirkungen auf die Sammlungseffizienz haben.

‘ Maximalwert ‘ Minimalwert ‘

Magnet 20 Gauss 30 Gauss
Kathode —40V —60V
Elektrode 1 -35V —15V
Elektrode 2 —-30V —15V
Elektrode 3 —-104V —100V
Fokuselektrode -0V ov

Tabelle 1: Optimale Bereiche fiir die einzelnen Elektroden und das magneti-
sche Feld
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8 Ausblick

Wie schon im vorherigem Kapitel angeklungen, wird der in dieser Arbeit be-
schriebene Detektor noch einmal iberarbeitet werden. Fiir weitere Testmes-
sungen wird der Aufbau in einer neuen Vakuumkammer installiert. Damit
soll das Problem der ungenauen und streuenden Beleuchtung der Kathoden-
platte behoben werden, indem die Kathode nicht mehr von einer im Aufbau
angebrachten UV-LED beleuchtet wird, sondern durch ein Fenster auf Ho-
he der Kathodenplatte von einer externen UV-LED. Von dieser externen
UV-LED soll ein Teilstrahl auf einen definierten Bereich der Kathodenplatte
geleitet werden und ein anderer Teilstrahl zur Uberpriifung der Stabilitit der
LED-Intensitét genutzt werden. Mit Hilfe dieses Aufbaus wird eine deutli-
che Reduktion des Untergrunds erwartet, sodass die erwiinschten Ereignisse
besser von Fremdelektronen oder -photonen unterschieden werden kénnen.

Desweiteren sollen die beidenMagnetspulen, die fiir die magnetische Fiih-
rung der Elektronen verantwortlich ist, ausgetauscht und durch eine kleinere
Spule ersetzt werden. Diese Erneuerung hitte den Vorteil, den Elektronen-
strahl besser auf den Detektor fokussieren zu kénnen, um damit eine eine
héhere Sammlungseffizienz zu erreichen.

Insgesamt wird das Konzept des hier beschriebenen Desktopsystems bei-
behalten, und die Ergebnisse dieser Arbeit werden im Wesentlichem auch
auf das neue System anwendbar bleiben.
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9 Anhang

Messungen zur Platzierung der Magnetspulen
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Abbildung 24: Messungen zur Verschiebung der Magnetspulen
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